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Abstrakt: 
Ve své diplomové práci se zabývám simulací induk ního oh evu loiska pomocí metody kone ných prvk . 
Práci jsem rozd lil na ást teoretickou a praktickou. V teoretické ásti jsem popisoval Maxwellovy rovnice, 
elektromagnetické pole, hloubku vniku a teorii tepla. V praktické ásti vyhodnocuji elektromagnetickou 
a tepelnou analýzu pro r zné proudy a frekvence. 
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Abstract: 
In my dissertation I deal with a simulation of inductive heat of a bearing using a method of final  elements. 
I devided the thesis into the theoretical part and the practical one. In the theoretical part I describe Maxwel 
equations, electromagnetic field, the depth of penitration and a theory of heat. In the practical part I 
evaluate electromagnetic and thermal analysis for various currents and frequencies. 
Key Words: 
Inductive heat, instrument, the depth of penitration, heat, mesh, FEM. 
Seznam zna ek 
a hloubka vniku         [m] 
B magnetická indukce        [T] 
D elektrická indukce         [C·m-2] 
E intenzita elektrického pole        [V·m-1] 
H intenzita magnetického pole       [A·m-1] 
J proudová hustota         [A·m-2] 
N zá ivý vektor (Poynting v)        [W·m-2] 
P výkon          [W] 
f frekvence          [Hz] 
I elektrický proud         [A] 
t as          [s] 
 konduktivita (m rná elektrická vodivost)      [S·m-1] 
 permitivita          [F·m-1] 
r relativní permitivita        [-] 
 permeabilita         [H·m-1] 
r relativní permeabilita        [-] 
 hustota          [kg·m-3] 
 magnetický induk ní tok        [Wb] 
 úhlová frekvence         [rad.s-1] 
c m rná tepelná kapacita        [J·kg-1·K-1] 
C tepelná kapacita         [J·K] 
q m rný tepelný tok         [W·m-2] 
 sou initel p estupu tepla proud ním      [W·m-2·K-1] 
 sou initel tepelné vodivosti       [W·m-1·K-1] 
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11 Úvod 
Induk ní oh ev je bezkontaktní proces oh evu elektricky vodivých materiál  vyuívající st ídavého 
elektromagnetického pole. Jeliko není nutný kontakt oh ívaného materiálu se zdrojem energie, 
nedochází k ádnému typu kontaminace zp sobené technologií oh evu. Vzhledem k tomu, e teplo 
vzniká ve skute nosti a v oh ívaném p edm tu, jedná se o velice efektivní metodu. Induk ní oh ev je 
tedy výhodný pro svou rychlost oh evu t lesa. Tyto a dalí d vody popsané v této diplomové práci 
d lají z induk ního oh evu technologii, která je oproti konven ním metodám oh ev  unikátní 
a v n kterých pr myslových aplikacích nenahraditelná.  
Ve své diplomové práci se konkrétn  zabývám induk ním oh evem loisek, pro ú ely analýzy jsem si 
navrhl vlastní model induk ního oh evu loisek. Svou práci jsem roz lenil na ást teoretickou 
a praktickou. V ásti teoretické popisuji teorii induk ního oh evu, obecné elektromagnetické vln ní ve 
vodivé a nevodivé asti, hloubku vniku, teorii tepla a p ístroje induk ního oh evu loisek. V ásti 
praktické eím simulaci pomocí FEM analýzy. Pro ú ely diplomové práce jsem si zhotovil model 
induk ního p ístroje a jako oh ívaný materiál jsem zvolil loisko, které jsem vytvo il v programu CAD 
firmy SolidWorks. Poté jsem tento model simuloval pomocí metody kone ných prvk  (FEM) 
v programu ANSYS. V programu jsem vytvo il simulaci elektromagnetických veli in, provedl 
tepelnou analýzu. Pro kadý model jsem vytvo il n kolik simulací, nejprve pro frekvenci 50 Hz 
a proudy 10 A, 15 A, 20 A. Ve druhé ásti jsem nastavil proud 10 A s prom nnou frekvencí 50 Hz, 
100 Hz, 150 Hz.  
  
22 Teorie induk ního oh evu  
2.1 Výhody a aplikace induk ního oh evu 
Jako d kaz výjime nosti technologie jsou níe vybrány aplikace, ve kterých je pouití induk ního 
oh evu výhodným a v n kterých p ípadech i jediným moným eením. Pouitelnost induk ního 
oh evu je velmi iroká a v pr myslu se stále ast ji zavádí práv  kv li výe zmín ným výhodám. 
Induk ní oh ev se v praxi pouívá p i pájení, kalení, popout ní, íhání, tavení, sva ování, zpracování 
za tepla, tvá ení. 
Aplikace jsou vybrány tak, aby reprezentovaly n jakou z výhod: 
- sériové oh evy. Díky naprosto p esnému dávkování výkonu vyniká induk ní oh ev svou 
opakovatelností. Je tedy s výhodou pouíván p i sériových oh evech a p edeh evech, kde je 
kladen d raz na p esnost dosaených teplot. 
- vysoká energetická efektivita. Jeliko vzniká teplo a v oh ívaném p edm tu samotném, 
nedochází ke ztrátám p enosovou cestou. Ztráty vznikají pouze únikem tepla z oh ívaného 
objektu a ztrátami vzniklými v induktoru, kterým prochází velký proud.  
- nízké prostorové nároky. Velikost zdroje induk ního oh evu se lií hlavn  podle jeho výkonu. 
Celé za ízení vak zpravidla vyaduje nejmení moné rozm ry v porovnání se za ízením 
ostatních metod oh evu. 
- snadná regulace. 
- ádné chemické p sobení  oh ívaný materiál není vystaven ádnému p sobení látek vzniklých 
metodou oh evu ani kontaktu s jiným materiálem, nedochází tak k neádoucímu ovliv ování 
vlastností vsázky b hem oh evu (na rozdíl od oh evu plamenem). 
- isté pracovní podmínky  ádné zne it ní kou em nebo jinými agresivními látkami 
zne i ujícími okolní prost edí.  
2.2 Princip induk ního oh evu 
Jestlie vodivý p edm t (vsázku) vloíme do st ídavého magnetického pole, indukují se do vsázky 
ví ivé proudy, které v ní cirkulují díky její vodivosti. Induk ní teplo vzniká p i dopadu 
elektromagnetického vln ní na vodivou plochu. Energie elektromagnetického vln ní se spot ebuje na 
uvedení do pohybu volných elektron  v materiálu st ny. Elektrony se pohybují v látce a naráejí na 
molekuly materiálu, vzniká Joulovo teplo. Doprava tepla do vsázky se ned je tepelným spádem 
z cizího zdroje tepla, jako nap íklad u nep ímého odporového za ízení. Teplo se do vsázky dopravuje 
st ídavým elektromagnetickým polem, a tak vzniká p ímo v elektricky vodivé vsázce. Teplo vzniká 
3pouze ve vsázce, která není s ni ím mechanicky vázaná. Prom nný induk ní tok vyvolá indukované 
nap tí, které vyvolá indukovaný proud. Na obr. . 1 je znázorn n princip induk ního oh evu tepla [1], 
[2]. 
    Obr. . 1: Princip induk ního oh evu 
Typy induk ního oh evu podle frekvence: 
induk ní oh evy s nízkým kmito tem (50 Hz  150 Hz) 
induk ní oh evy se st edním kmito tem (150 Hz  10 kHz) 
induk ní oh evy s vysokým kmito tem (10 kHz  10 MHz) 
Indukované nap tí je obecn  vyjád eno vztahem: 
          (1) 
N - po et vodi   
(t) - induk ní mag. tok (Wb) 
Proud induktoru je harmonický a je vyjád en vztahem: 
    (2)
4Magnetický tok bude mít také harmonický pr b h a jeho vztah bude: 
    (3) 
Po úprav  indukovaného nap tí získáme toto vyjád ení: 
        (4)
Vyjád ením indukovaného nap tí Ui získáme známý vztah v elektrických strojích:
     (5) 
Induk ní oh ev loisek je v principu transformátor ve stavu nakrátko. Skládá se z magnetického 
obvodu, který je sloen z elektroplech , primarního a sekundárního obvodu. Sekundarní obvod je 
tvo ený závitem nakrátko. Nahradní schéma induk ního oh evu loisek je zobrazeno na obr. . 2, kde 
U1 je vstupní nap tí, R1 vstupní odpor, X'1  je rozptylová reaktance vstupního vinutí, R'2 výstupní 
odpor, X'2  je rozptylová reaktance výstupního vinutí, RFe  odpor, který respektuje ztráty v eleze, Xµ 
je magnetiza ní reaktance, I1K je vstupní proud, I'2k je výstupní proud nakrátko [8]. 
                                                   
                                    Obr. . 2: Náhradní zobrazení loisek induk ního oh evu
52.3 Elektromagnetická vlna 
Elektromagnetická vlna má dv ásti  ást elektrickou a magnetickou. Elektrická sloka je vyjád ena 
vektorem elektrické intenzity E, magnetická vektorem magnetické indukce B. Vektory B a E jsou 
vzájemn  kolmé, v postupné elektromagnetické vln  mají souhlasnou fázi a sou astn  jsou kolmé ke 
sm ru í ení vlny. Magnetické pole se sinusoidn  m ní a kolmo k n mu vzniká pole elektrické. Tato 
dv  pole vytvá ejí jedno pole díky indukci a ve výsledku je to vlna elektromagnetická.
Elektromagnetické vln ní je p í né. Na obr. . 3 je patrné, e ob  pole dosahují minimálních 
a maximálních hodnot ve stejných asech, vektory B a E jsou ve fázi [4]. 
Obr. . 3: Elektromagnetická vlna
2.4 Rychlost elektromagnetické vlny 
Rychlost elektromagnetické vlny vyjad ujeme následujícím vztahem, tento vztah platí ve vakuu: 
            (6) 
kde  je permitivita vakua 
 je permeabilita vakua          
Pro rychlost elektromagnetické vlny v materiálu platí:   
62.5 Poynting v vektor 
Poynting v vektor ur uje sm r a hustotu toku elektromagnetické energie v prostoru za jednotku asu 
W/m2. Jeho velikost je dána plochou rovnob níku ur eného sou inem vektor E a H. Poynting v 
vektor je zobrazen na obr. . 4. Jeho vyjád ení je dle vztahu [2], [4]: 
         (7)
Obr. . 4: Poynting v vektor 
2.6 Maxwellovy rovnice 
K teorii elektromagnetických jev  p isp l J. C. Maxwell (18311879). Zákony elektromagnetického 
pole, Coulomb v zákon, Gaussovu v tu elektrostatiky, Ampér v zákon celkového proudu, Faraday v 
induk ní zákon, Biot-Savart v zákon, zákon zachování náboje a Ohm v zákon shrnul do vzájemných 
obecných souvislostí v soustav  rovnic, které nazýváme Maxwellovy rovnice. Elektromagnetické pole 
je popsáno ty mi Maxwellovými rovnicemi. Maxwellovy rovnice je moné sepsat v integrálním nebo 
diferenciálním stavu [2]. 
a) První Maxwellova rovnice  
Maxwellova rovnice p edstavuje Ampér v zákon celkového proudu dopln ný Maxwellem o posuvný 
proud. 
Integrální tvar          (8) 
Diferenciální tvar                         (9) 
7b) Druhá Maxwellova rovnice  
Tato rovnice p edstavuje Faraday v induk ní zákon. Cirkulace vektoru E po orientované k ivce l je 
rovna záporn  vzaté asové zm n  magnetického toku, který prochází plochou ohrani enou l.
Integrální tvar           (10)
Diferenciální tvar                     (11) 
c) T etí Maxwellova rovnice  
Tato rovnice vyjad uje Gaussovu v tu elektrostatiky pro tok elektrické indukce. 
Integrální tvar          (12) 
Diferenciální tvar         (13) 
d) tvrtá Maxwellova rovnice  
Tato rovnice p edstavuje zákon kontinuity silo ar magnetické indukce. 
Integrální tvar          (14)
Diferenciální tvar         (15) 
Vektory E, H, B, D, J jsou navzájem spojeny obecn  sloitými, tzv. materiálovými vlastnostmi. 
Vztahy jsou té funkcemi fyzikalních veli in, zjednoduí se pro lineární izotropní prost edí na: 
B = µH          (16) 
D = E           (17) 
J = E           (18) 
V rovnicích je  permeabilita  a permitivita  vyjád ena jako:
µ= µrµ0  
kde:   je permeabilita vakua    (19) 
8 = r 0 
kde:   je permitivita vakua     (20) 
2.7 Obecné elektromagnetické vln ní 
Rovnice obecného vln ní ve vodivém a nevodivém prost edí se odvodí z Maxwellových rovnic 
v základním tvaru. Pomocí t chto vztah  se dají odvodit rovnice vln ní pro H a E. Mají tento tvar [1]: 
           (21) 
           (22) 
  
          (23) 
          (24) 
  
Pomocí dalích úprav získáme tyto vztahy, kde platí (  Pro vodivé prost edí platí: 
           (25)
          (26)
A v nevodivém prost edí platí:  
         (27)
          (28) 
92.7.1 Rovinné elektromagnetické vln ní  
Zdrojem rovinného elektromagnetického vln ní je rovná vodivá st na, kterou prochází st ídavý proud. 
Dopadá na rovnou st nu. Kadý bod roviny teoreticky vyza uje kolmo k protilehlé st n , co 
vyjad uje Poynting v vektor. Platí: 
              (29)
2.7.2 Tepelné ú inky rovinného vln ní  
Elektromagnetická vlna vyvolá indukovaný proud, který vytvo í tepelné ú inky. Mnoství tepla se 
vyjád í v rovinném vln ní z jedné strany jako: 
            (30)  
2.7.3 Válcové elektromagnetické vln ní 
P i rozboru válcových ástí se elektromagnetické vln ní eí pomocí válcového elektromagnetického 
vln ní. Zdrojem válcového elektromagnetického vln ní je válcová plocha nekone né délky, jí protéká 
proud o ur ité proudové hustot . Elektromagnetické vln ní má v tomto p ípad  také exponenciální 
pr b h, a to od vn jího povrchu k ose vsázky. Vlnové rovnice válcové elektromagnetické vlny pro 
veobecné prost edí mají tvar pro H: 
           (31)
                                     
a pro E platí: 
         (32)
kde k je konstanta závislá na materiálových vlastnostech. 
eení válcového elektromagnetického vln ní se eí pomocí Besselových funkcí. 
Besselova funkce má obecné vyjád ení: 
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        (33) 
kde n udává ád rovnice a její obecné vyjád ení je ve tvaru: 
           (34) 
kde C1, C2 - integra ní konstanty 
Jn(x) - Besselova funkce 1. druhu, ádu n a argumentu x
Nn(x) - Besselova funkce 2. druhu, ádu n a argumentu x
2.7.4 Tepelné ú inky válcového vln ní  
Elektromagnetická válcová vlna vytvo í indukovaný proud, který vytvo í tepelné ú inky. Mnoství 
tepla se vyjád í ve válcovém vln ní oh ívaného t lesa jako: 
          (35)
  
2.7.5 Hloubka vniku  
Vektory E a H lze p epsat do fázor  v komplexní rovin  na: 
           (36) 
           (37) 
Pro prost edí vodivé platí tento vztah: 
         (38) 
Po zjednoduení p sobení elektromagnetického pole jedním sm rem na plochu získám zjednoduený 
vztah: 
           (39) 
  derivace        (40) 
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Úpravou bude  
          (41) 
Získali jsme homogenní diferenciální rovnici 2. ádu:  
         (42) 
Jejím eením je: 
        (43) 
kde hloubka vniku je vyjád ena:  
         [m]         (44) 
kde  - permeabilita vakua   
 - permeabilita pom rná 
 - úhlová rychlost  
 - m rná vodivost            
Intenzita pole má dv  sloky  postupující a odraenou vlnu. P i em vlna postupující se postupn
utlumuje. V tomto p ípad  uvauji, e pokud bude tlou ka rozhraní nekone ná, odraená vlna 
z d vodu útlumu postupující se vlny nenastane. Vzhledem ke vzdálenosti hloubky vniku se zmení 
vlna H, J, E na 36,8 % p vodní hodnoty. V hloubce x = 2a  se utlumí e-2 krát. V hloubce vniku a se 
vytvo í 86,8 % tepla ve vsázce. Na obr. . 5 je znázorn ný pr b h amplitud, které mají exponenciální 
tvar. Postupující se vlna se utlumí, pokud vzdálenost x je rovna 6násobku hloubky vniku. V takovém 
p ípad  nenastane zp tný odraz vln. Hloubka vniku vyjad uje tlou ku povrchové vrstvy, ve které 
proud konstantní hustoty vyvolá stejné Jouleovy ztráty jako ve vodi i. Na obr. . 6 je zobrazen vliv 
frekvence elektromagnetické vlny. V tabulce . 1 jsou zobrazeny hloubky vniku materiál  Cu, Al 
a oceli p i r zných teplotách [2]. 
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Obr. . 5: Rozloení elektromagnetické vlny 
Tab. . 1: Hloubka vniku  
Frekvence (Hz) 
Hloubka vniku (mn) 
Cu Al Ocel 
20 C 1100 C 20 C 660C 20 C 800 C 
50 9,5 31,8 12,2 31,5 8 71,2 
10·102 2,1 7,1 2,7 7 1,8 15,9 
10·104 0,67 2,25 0,86 2,2 0,56 5 
10·105 0,067 0,22 0,086 0,22 0,056 0,5 
Obr. . 6: Rozloení elektromagnetické vlny 
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2.7.6 Ú innost induk ního za ízení  
D leitou sou ástí induk ního za ízení je induktor. Je tvo en cívkou. Aby byla jeho ú innost co 
nejvyí, musí mít co nejmení rozptyl. Musí mít co neblií geometrickou vazbu s loiskem. Induk ní 
oh ev loisek, který je tématem mé diplomové práce, je analyzován u modelu, který má nástavec 
magnetického obvodu z kvalitních elektroplech . Induktor musí být co nejblíe tvaru oh ívaného 
t lesa. Ú innost válcových t les je vyjád en podle vztahu [3]: 
          (45) 
D - pr m r induktoru 
d - pr m r vsázky 
a - hloubka vniku 
1 - m rný odpor materiálu induktorem 
2 - m rný odpor materiálu oh ívaného t lesa 
µ - pom rná permeabilita 
2.8 Teplo 
Teplota je stavová veli ina, která je mírou celkové vnit ní tepelné soustavy. Je to veli ina, kterou 
m eme m it. Teplo je míra zm ny vnit ní energie systému p i styku s jiným systémem, ani by 
p itom docházelo ke konání práce. Induk ní oh ev je sloitý elektromagnetický a tepelný jev. Zna í se 
písmenem Q a jeho základní jednotkou je joule [J]. P enosy tepla jsou [2]: 
a)   Vedením (kondukcí) 
b)   Proud ním (konvencí) 
c)   Sáláním  
2.8.1 Základní tepelné veli iny 
Sou initel tepelné vodivosti   udává schopnost materiálu vést teplo. P edstavuje rychlost, s jakou se 
teplo í í ze zah áté ásti látky do jiné. Ur uje ji sou initel tepelné vodivosti a je definována jako 
mnoství tepla prolé za jednotku asu t lesem, aby na jednotkovou délku byl jednotkový teplotní 
spád. Veli inu lze také definovat jako výkon (neboli teplo za jednotku asu) procházející kadým 
tvere ním metrem t lesa tlustého jeden metr, jeho strana má teplotu o 1 kelvin vyí ne druhá. 
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Sou initel p estupu tepla   p edstavuje ztráty ve wattech, které t leso odevzdá okolnímu prost edí o 
jednom metru tvere ním chladícího povrchu p i rozdílu teploty t lesa a prost edí o jeden teplotní 
stupe .  
M rná tepelná kapacita (n kdy ozna ovaná jako m rné teplo) c  je mnoství tepla pot ebného k oh átí 
jednoho kilogramu látky o jeden teplotní stupe . V p esn jích výpo tech se musí uvést, ke které 
teplot  se vztahuje, protoe je z ásti závislá na teplot . 
Tepelná kapacita C  ur uje schopnost konkrétního mnoství látky jímat teplo. 
2.8.2 í ení tepla vedením  
Vedení je základní zp sob í ení tepla v t lesech. P enos tepla vedením je charakteristický pro tuhé 
látky a vdy vázaný na rozloení teploty v látce. Fyzikáln  lze tento d j definovat tak, e jde 
o áste né p edávání pohybové energie ástic s vyí st ední kinetickou energií do oblasti s ásticemi 
s nií st ední kinetickou energií. ástice se p itom nep emis ují, ale kmitají kolem svých 
rovnováných poloh. Vedení tepla se m e rozd lit na: 
ustálené (stacionární) vedení tepla  teplotní rozdíl v ase mezi jednotlivými ástmi soustavy 
se v ase nem ní 
neustálené (nestacionární) vedení tepla  teplotní rozdíl mezi jednotlivými ástmi t lesa, mezi 
kterými se teplo p enáí, se postupn  vyrovnává 0 
Plochy, které mají stejné teploty, se nazývají izotermy. Tepelný stav takového prost edí je ur en 
teplotním polem, tj. mnoinou okamitých teplot vech bod  zkoumané ásti prostoru. Na obr. . 7 
jsou zobrazeny izotermy. 
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                Obr. . 7: Izotermy 
Závislost mezi tepelným tokem a teplotním gradientem (spádem) je definována Fourierovým 
zákonem a vyjad uje se jako: 
           (46)
2.8.3 í ení tepla proud ním 
Proud ní je difúzní p enos tepla v kapalinách nebo plynech, p i kterém dochází ke spolupráci ástic p i 
p emis ování t chto ástic. Proud ní m e být p irozené, nebo nucené. Zda se jedná o laminární, nebo 
nucené proud ní, vyjad uje Reynoldsovo íslo Re. Reynoldsovo íslo vyjad uje charakter pohybu 
ástic v prost edí. Do ur ité meze se rozliuje, jestli je proud ní turbulentní, nebo laminární. P i 
p estupu tepla proud ním je rozhodující teplotní sou initel p estupu tepla. Teplotní sou initel závisí na 
mnoha faktorech, jakými jsou tlak, hustota, rychlost proud ní, povrchová teplota st ny, sm r proud ní, 
tvar t lesa. Teoretické odvození sou initele p estupu tepla p esahuje rámec tohoto lánku. Pro 
standardní konfigurace r zn  orientovaných ploch a rozdíl  teplot je moné sou initel p estupu tepla 
ur it s pomocí experiment . K vysokému po tu, na kterém závisí sou initel p estupu tepla , se 
pouívá teorie podobnosti. V tabulce  2 jsou zobrazené n které údaje známých sou initel  p estup
tepla. í ení tepla proud ním (konvencí) vyjad uje Newton v vztah: 
            (47)  
kde  je sou initel p estupu tepla [W m-2 K-1] a  je teplotní rozdíl t les (K). 
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Tab. . 2: Hodnoty sou initele p estupu tepla   
Konvekce 
min max 
Klidný vzduch  12,5 125 
Proudící vzduch 40 2 100 
Proudící kapalina 8 400 21 100 
Vroucí kapalina 16 800 25 100 
Kondenzující páry 29 000 50 000 
2.8.4 í ení tepla radiací  
Radiace neboli vyza ování i sálání je zp sob í ení tepla bez p ítomnosti hmoty. Teplo se í í 
prost ednictvím elektromagnetického zá ení. Ve svém d sledku se nejedná o teplo jako takové, ale 
o energii elektromagnetických vln, která se m e na teplo zm nit, anebo m e být teplem (t lesem 
o vysoké teplot ) generována. Zá ení pak po dopadu na hmotu m e být absorbováno, odraeno, nebo 
hmotou prochází. Platí: 
A  -  absorpce 
B  -  reflexe 
C  -  prostupující tok  
A + B + C = 1         (48) 
Kadé t leso, jeho teplota je vyí ne 0 K, vyza uje svým povrchem tepelnou energii. Toto 
elektromagnetické vln ní se v pr zra ném prost edí í í p ímo a e a vemi sm ry. P i pr chodu 
z jednoho pr zra ného prost edí do druhého se í í podle zákon  geometrické optiky. Kadé t leso 
vyza uje, ale také absorbuje energii vyza ovanou jinými t lesy. P i dopadu tepelného zá ení na 
áste n  pr zra né t leso se ást energie pohltí, ást se odrazí a ást projde t lesem.  
Lze definovat a rozliovat teploty podle typu povrchu t les. Absolutní erný povrch t lesa definujeme 
jako teoretický povrch, který má jednotkovou emisivitu v celém rozsahu vlnových délek, absorbuje 
vechnu radia ní energii. Emisivita reálného t lesa je definována jako pom r radia ních energií 
emitovaných z povrchu daného t lesa a t lesa erného p i stejné teplot . Definujeme potom tepelný 
tok: 
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           (49)  
 - Stefan-Bolzanova konstanta 5,6710-8   (Wm-2K-4), 
T - termodynamická teplota (K). 
2.8.5 Oteplovací charakteristika 
Je p irozený stav t lesa nacházejícího se ve stabilním rovnováném stavu nebo do n j p echázejícího. 
P enos energie lze popsat zákonem zachování energie. Jedno t leso energii p ijímá a druhé odevzdává. 
Jsou-li t lesa v rovnováném stavu, nep ijímají ani neodevzdávají ádnou energii. V elektrickém 
obvodu se ást teplených ztrát odvede ochlazováním. Zbylé tepelné ztráty z stávají v t lese a zvyují 
jeho teplotu. Pr b h oteplení  má exponenciální charakter. Z po áte ní nulové hodnoty nar stá stále 
pomaleji, a se v dob ustálí na hodnot  maximálního oteplení a nastane tepelná rovnováha. 
asovou konstantu T lze definovat jako dobu, za kterou by t leso dosáhlo ustáleného oteplení , 
kdyby bylo vechno uvoln né teplo spot ebováno pouze pro zvyování své teploty, tj. sou initel 
p estupu tepla by byl roven nule. T leso dosáhne ustálené teploty za 5T. Oteplovací charakteristika je 
zobrazena na obr. . 8. Rovnice tepelné rovnováhy vyjad uje vztah [7]: 
        (50) 
Po úprav  na diferenciální rovnici se pro výpo et oteplování udává rovnice: 
           (51)  
kde asová konstanta je definována jako: 
                                        
Obr. . 8: Graf oteplovací charakteristiky 
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2.9 Induk ní oh ívací p ístroje  
Induk ní oh ívací p ístroje jsou moderní p ístroje, které mohou oh ívat vechny vodivé materiály. Jsou 
nahraditelné vzhledem k p edchozím zp sob m oh ívání loisek, nap . v olejové lázni, r zné typy 
el. pecí. Jsou ekologické, nevznikají ádné zplodiny. Dalí výhoda, kv li které se obecn  pouívá 
induk ní oh ev, je rychlost oh evu. Induk ní oh íva  se skládá z cívky, magnetického obvodu a ídící 
elektroniky. Magnetický obvod lze r zn  upravovat dle rozm r  oh ívaných výrobk . Výrobci 
umo ují ízení výkonu pomocí elektronické regulace, v nejjednoduím p ípad  dva stupn  výkonu, 
nebo ízení po 20 % výkonu. Vekeré údaje jsou zobrazeny na p ehledném displeji. Loiska se 
oh ívají jen do 125 °C, aby nedolo k pokození loiska zm nami ve struktu e. Technické monosti 
oh evu dle výrobce umo ují a 400 °C. Jeliko se loisko magnetizuje, musí se po oh átí 
demagnetizovat, tato funkce je do p ístroje ji integrována. K udrení teploty se na oh ívací t leso 
p ikládá teplotní sníma  typu J, v n kterých p ípadech sníma  K. Sníma  je zaloen na principu 
vzniku termoelektrického nap tí, tzv. Seebeck v jev, závislost teplotního nap tí na teplot  je 
zobrazena na obr. . 9. Výrobci dodávají dostate nou nabídku p ístroj  r zných výkon  od 400 VA a 
do 30 KVA. Jako výrobce t chto produkt  bych uvedl firmu SKF Loiska, a.s., Simatec, a.s., Betex, 
a.s. Na obr. . 10 je zobrazen p ístroj induk ního oh evu loisek a na obr. . 11 jsou p ehledn
zobrazeny katalogové údaje p ístroj  firmy Simatec a.s., na obr. . 12 jsou zobrazeny údaje firmy 
Betex. 
Obr. . 9: Závislost teplotních nap tí [11] 
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    Obr. . 10: Induk ní p ístroj loisek [12] 
A - Cívka 
B - Podstavec t lesa 
C - Teplotní sníma  s loiskem  
D - Elektronika 
E - Konstrukce oh ívacího p ístroje 
F - Dradlo  
G - Magnetický obvod s ty í  
.            
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Obr. . 11: Ukázka katalogových údaj  induk ního p ístroje firmy Simatec [9] 
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Obr. . 12: Ukázka katalogových údaj  induk ního p ístroje firmy Betex [13] 
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3 Vytvo ení FEM modelu  
3.1 Metoda kone ných prvk   
Metoda kone ných prvk vzela z pot eby eení komplexních úloh statické mechaniky ve stavebním 
a leteckém inenýrství. Její po átky lze nalézt v práci A. Hrennikoffova (1941) a R. Couranta (1942). 
A koliv byly p ístupy pouité t mito pr kopníky zásadn odliné, mají jednu spole nou 
charakteristiku: rozsí ování spojité oblasti do mnoiny samostatných podoblastí. Hrennikoffova práce 
rozd luje oblast za pomoci m íky, Courant d lí oblast do kone ného po tu trojúhelníkových 
podoblastí pro eení eliptických parciálních diferenciálních rovnic druhého stupn , které byly 
sestaveny z úlohy zabývající se krutem válce. Courant v evolu ní p ístup byl pouitelný k výpo tu 
pro rozm rná t lesa ji d íve získaných eení t chto diferenciálních rovnic odvozených Rayleighem, 
Ritzem a Galerkinem. Vývoj metody kone ných prvk zapo al na za átku 50. let 20. století p i eení 
konstrukce letadla a úloh statické mechaniky. Hnacím motorem bylo v 60. letech st edisko v Berkeley 
zam ené na úlohy stavebního inenýrství. Metoda byla propracována spolu s precizním 
matematickým aparátem v roce 1973 v publikaci Stranga a Fixe Analysis of The Finite Element 
Method (Analýza metody kone ných prvk ), kdy ji byla zobecn na do samostatného oboru 
aplikované matematiky pro numerické eení fyzikálních soustav v celé ad rozmanitých 
inenýrských disciplín, nap . elektromagnetismus, dynamika tekutin. Rozvoj metody kone ných prvk
ve statické mechanice je asto zaloen na energetickém principu, nap . princip virtuálních prací nebo 
minimum celkové potenciální energie, kdy je k dispozici obecný intuitivní fyzikální základ se 
zásadním dopadem na stavební inenýrství. 
Z matematického hlediska je metoda kone ných prvk (MKP) pouívána pro nalezení 
aproximovaného eení parciálních diferenciálních rovnic (PDR) i integrálních rovnic, nap . rovnice 
vedení tepla. Postup eení je zaloen jednak na úplné eliminaci diferenciální rovnice (stacionární 
úlohy), nebo na jejím p evedení na ekvivalentní oby ejnou diferenciální rovnici, je je následn eena 
standardními postupy, jako je nap . metoda kone ných diferencí a dalí. P i eení parciálních 
diferenciálních rovnic je základním krokem sestavení rovnice, která aproximuje eenou rovnici 
a která je numericky stabilní, co znamená, e chyby ve vstupních datech a pomocných výpo tech se 
neakumulují a nevedou tak k nesmyslným výsledk m. Existuje celá ada moných postup , vechny 
s ur itými výhodami i nevýhodami. Metoda kone ných prvk je rozumnou volbou pro eení 
parciálních diferenciálních rovnic ve sloitých oblastech (jakými jsou nap . automobily i potrubní 
rozvody) nebo v p ípad , kdy se poadovaná p esnost m ní pro celou oblast eení. Základní verze 
programu ANSYS zahrnuje celou známou í i fyzikálních problém  popsatelných metodou kone ných 
prvk , tj. strukturální analýzu (statika a dynamika), teplo, proud ní, akustiku, nízko- 
a vysokofrekven ní elektromagnetismus, ve v jednom programovém prost edí. Umo uje sou asn
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eit problémy takzvaných sdruených úloh, jako nap .: strukturální/teplo, fluidní/strukturální, 
elektrostatický/strukturální. Jednotné grafické prost edí GUI provází práci uivatele od preprocessingu 
p es solvery, a po postprocessing, je logické, jasné a p ehledné. GUI zahrnuje celou í i výpo t , 
v etn  nelineárních model  výpo t , stejn  jako modely materiál , nebo tranzientní úlohy, nebo 
parametrické modely pro optimalizaci. Vzhled programu ANSYS je zobrazen na obr. . 13 [5], [6], 
[14]. 
Obr. . 13: Vzhled programu ANSYS 
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3.2 Základní kroky k FEM analýze obecn
a) Preprocessor: P íkazy preprocesoru slouí k vytvá ení geometrického i matematického modelu. To 
znamená k zadání geometrie, volb  typu element , zadávání materiálových vlastností a vytvá ení sít
kone ných prvk . Funkce preprocesoru jsou zobrazeny na obr. . 14. 
Obr. . 14: Funkce Preprocessor 
b) Solution  eení: Slouí k volb  typu analýzy, nastavení podmínek eení, zadávání okrajových 
a také po áte ních podmínek, zdroj  (zát ových krok ) a samoz ejm  k eení. Na obr. . 15 jsou 
zobrazeny funkce tohoto prost edí. 
                   
Obr. . 15: Funkce Solution 
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c) General Postproc: postprocesor slouí k prohlíení a vyhodnocování výsledk . Jeho nabídka je 
zobrazena na obr. . 16. 
Obr. . 16: Funkce General Postproc 
d) TimeHist Postpro: Slouí k prohlíení a vyhodnocování asov  závislých d j . Na obr. . 17 jsou 
zobrazeny funkce TimeHist Postprocessoru. 
Obr. . 17: Funkce TimeHist Postpro 
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3.3 Vytvo ení modelu induk ního p ístroje 
Jeliko program ANSYS neumo uje vytvo it model poadovaných parametr , musel jsem model 
vytvo it v profesionálním CAD. Pro ú ely své diplomové práce jsem si vybral program SolidWorks 
firmy Dassault Systémes. Jde o 3D grafický program zaloený na platform  Parasolid. Práce v n m je 
p ehledná a nabízí dobré ovládaní s p ehledem funkcí, které vedou tv rce modelu krok za krokem, je 
tedy vhodný nejen pro profesionální modelování, ale i pro za áte níky. Program nabízí také monost 
spolupráce s jinými typy soubor  od konkuren ních firem. Rovn  nap íklad nabízí simulaci model
a generování výkresové dokumentace. K základnímu programu lze p ipojit také r zné dopl ující 
balí ky (toolboxy). Existují r zné verze programu SolidWorks, od kolní verze a po verzi 
professional. Na obr. . 18 je zobrazen náhled uivatelského prost edí programu SolidWorks. Model 
jsem musel upravit do souboru Parasolid x_t, který je vhodný pro import do programu ANSYS.  
Obr. . 18: Vzhled programu SolidWorks 
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Pro tvorbu geometrie jsem vycházel s katalogových údaj  výrobc . Jako inspiraci jsem si vybral 
model SKF, p ístroj typu TIH 220 m. Z d vodu nedostatku informací z katalogových list  jsem zvolil 
materiálové vlastnosti dle svého uváení. Jako loisko jsem si vybral vále kové loisko typ NU 313 
výrobce SKF. Vzhled celého modelu za ízení je znázorn n na obr. . 19. 
                                                                                  
                           
Obr. . 19: Vzhled modelu induk ního p ístroje s loiskem 
3.4 Cíl analýzy   
Ve své práci analyzuji sdruenou úlohu, tj. úlohu elektromagnetickou a tepelnou. Problematiku bylo 
t eba rozd lit do dvou ástí. V prvé ásti jsem modeloval induk ní za ízení a jeho elektromagnetické 
pole, v druhé ásti jsem zji oval tepelné d sledky tohoto pole loiska. Nejd íve jsem provedl analýzu 
elektromagnetickou a z t chto výsledných dat jsem získal vstupní informace pro analýzu tepelnou. P i 
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tepelné analýze jsem vycházel také z materiálových vlastností pot ebných k výpo tu, dále jsem 
definoval sou initel p estupu tepla , který iní 5 W·m-2·K-1  a okolní teplotou 293 K. V kadé ásti 
analýzy jsem musel definovat materiály, podmínky, prvky a provést sí ování (mesh). Cílem mé 
diplomové práce bylo analyzovat induk ní oh ev loiska, p i em jsem si zvolil dva typy úloh: v úloze 
. 1 byla zvolena frekvence 50 Hz a jmenovité proudy 10 A, 15 A, 20 A; v úloze . 2 byl zvolen 
konstantní proud 10 A a prom nná frekvence 50 Hz, 100 Hz, 150 Hz. Na obr . 20 je zobrazen postup 
analýzy. 
Vytvo ení modelu v CAD 
Import do programu ANSYS. 
Analýza elektromagnetická 
(okrajové podmínky, mesh) 
Výpo et, vyhodnocení 
Analýza tepelná 
   Import dat z elektromagnetické analýzy 
     Výpo et ustálené a p echodné tep. analýzy
Obr. . 20: Cíl eení 
3.5 Analýza elektromagnetická  
V programu ANSYS jsem si zvolil harmonickou analýzu elektromagnetického pole. Pro tuto analýzu 
je zapot ebí najít vhodný prvek. V knihovn  ANSYSU jsem si zvolil prvek Brick 8 node 97, 
znázorn ný na obr. . 21  tento prvek se zna í jako SOLID 97. Je vhodný pro 3D modelování 
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magnetických nízkofrekven ních polí. Prvek má 8 uzl  s 5 stupni volnosti v kadém uzlu, s 6 
definovanými DOFs, jde o magnetický vektorový potenciál (AX, AY, AZ), asov  integrovatelný 
elektrický potenciál (klasická formulace nebo cívková formulace, elektrický proud a elektrická síla). 
Na obr. . 22 je zobrazena geometrie elementu SOLID 97.  
Obr. . 21: Výb r prvku 
Obr. . 22: Geometrie Solid 97 
3.5.1 Volba materiál
Pro specifikování jednotlivých ástí modelu je t eba nadefinovat materiálové vlastnosti induk ního 
p ístroje, oh ívaného t lesa a okolního vzduchu. Podle po adí nabídky v programu ANSYS jsem zadal 
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konkrétní hodnoty materiálu. Na obr . 23 je menu nabídky v programu ANSYS pro zadání 
fyzikálních vlastností materiálu. 
Obr. . 23: Definování materiál
Pro sv j numerický FEM model jsem áste n  vycházel z katalogových údaj  výrobc . Magnetický 
obvod jsem zvolil z kvalitních Fe-Si plech  typu M 530-50. Permeabilita má schopnost zmagnetizovat 
a zesílit magnetickou indukci B. V po átku je charakteristika B/H lineární p iblin  do 1 T, poté 
dochází k zak ivení charakteristiky a dále se nezv tuje B magnetická indukce, ale nastává nasycení 
magnetického materiálu. K ur ení permeability loiska jsem si zvolil velikost dle svého zváení, 
v katalogových listech nebyla tato informace zve ejn na, zvolil jsem si µr = 200, u permeability 
magnetického obvodu a ty e jsem vycházel z charakteristiky p iloených mag. k ivek materiál
z katalogu (znázorn no na obr. . 24), vybral jsem si typ 0/90, kde jsem si zvolil: 
µx= (52)
P i výb ru materiálu pro loisko jsem vycházel z údaj  z katalogu normy SN 14 109: chromová ocel 
pro loiska, cívka je vyrobena z m d ného vodi e s parametry N = 400 závit , S = 0,003 (m2). Pro 
cívku jsem zadal proudovou hustotu, která je definována v programu ANSYS jako , z tohoto 
d vodu jsem nezadal rezistivitu m di. Fyzikální vlastnosti jsou zobrazeny v tabulce . 3. Induk ní 
p ístroj se skládá z n kolika ástí mag. obvodu, ty e, cívky, loiska a okolního prost edí. Na obr. . 25 
je znázorn n model induk ního p ístroje s loiskem a s popisem jednotlivých ástí [15]. 
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Obr. . 24: Magnetiza ní k ivka zvoleného materiálu 
               
Tab. . 3: Zvolené fyzikální vlastnosti  
Díl Permeabilita µr  M r. odpor ( .m) 
Loisko 200 256·10-9
Mag. obvod 1028          - 
Ty  1028          - 
Cívka  1          - 
Vzduch  1          - 
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Obr. . 25: Podoba vytvo eného modelu 
A - Loisko 
B - Ty
C - Mag. obvod 
D - Cívka 
A
D
C
B
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3.6 Tvorba sít
Dalím krokem k vytvo ení analýzy je sí ování. D leitá je velikost elementu, nebo  na ní závisí 
výsledek a doba výpo tu. as se zv tuje s po tem element , naopak mení po et element  zp sobí 
nekorektnost výsledku analýzy. Z d vodu korektnosti výsledku jsem vzduch a loisko vysí oval 
jemn ji  u tohoto sí ování byla sí  realizovaná nastavením elementu o velikosti 0,0125 m. Ostatní 
díly mag. obvodu  ty  a cívku  jsem sí oval hrub ji z d vodu mení výpo etní náro nosti. Na 
obr. . 26 je zobrazeno sí ování induk ního p ístroje s loiskem a okolním prost edím (vzduchem). Na 
obr. . 27 je na ezu výpo etní sít  viditelné jemné sí ovaní vzduchu kolem loiska, co by m lo být 
p edpokladem korektního výsledku analýzy. Na obr. . 28 je zobrazen sí ovaný simulovaný model.  
Obr. . 26: Výpo etní sí  simulovaného za ízení v ezu 
Obr. . 27: Detail výpo etní sít  okolí loiska v ezu 
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Obr. . 28: Sí ovaný simulovaný model 
3.6.1 Statistika element   
Po et element  v této úloze je zobrazen v tabulce . 4 dle statistických údaj  v programu ANSYS. 
Jedná se o asov  a výpo etn  sloitou úlohu. 
Tabulka . 4: Statistika element
Druh materiálu Po et element
Vzduch 630 072 
Mag. obvod 1 400 
Ty  850 
Cívka 2 880 
Loisko 263 731 
                               
35
3.7 Analýza tepelná   
V druhé ásti práce jsem provedl tepelnou analýzu oh ívaného t lesa, tedy loiska. V tepelné analýze 
jsem vyhodnotil ustálenou a p echodnou analýzu. Ustálená tepelná analýza po ítá ú inky rovnom rné 
tepelné zát e na celý systém nebo na jeho sou ást. M e být pouita pro ur ení teploty, teplotního 
gradientu a teplotního toku zp sobeného tepelnou zát í, kterou nelze m nit v ase. Ustálená teplotní 
analýza je také asto provád na p ed teplotní p echodovou analýzou, aby pomohla ur it po áte ní 
podmínky, nebo m e být také posledním krokem teplotní p echodové analýzy poté, co vechny 
p echodové jevy skon ily. Teplotní p echodová analýza se pouívá pro ur ení teploty a tepelného 
mnoství m nícího se v ase. Pro tuto analýzu jsem si vybral z knihovny ANSYSU prvek Brick 
8node 70, viz obr. . 29. Tento prvek je vhodný pro 3D modelování, skládá se z 8 uzl  a jednoho 
stupn  volnosti. Je vhodný pro statickou analýzu a p echodnou asovou analýzu. Na obr. . 30 je 
zobrazena geometrie prvky SOLID 70. 
                            
Obr. . 29: Volba prvku 
Obr. . 30: Geometrie SOLID 70 
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3.7.1 Volba materiál
Pro danou úlohu se také musí zvolit fyzikální vlastnosti. V programu ANSYS  menu pro definování 
materiálu viz obr. 31  jsem zadal tyto veli iny: 
hustotu 7800 kg·m-3,  
m rnou tepelnou kapacitu 480 W·m-1·K-1, 
tepelnou vodivost 37,6 J·kg-1·K-1. 
Dále jsem nastavil sou initel p estupu tepla , který iní 5 W·m-2·K-1 pro loisko, k p esné hodnot
bych musel provést experiment  závisí toti na mnoha faktorech: tlaku, teplot , na druhu proud ní, 
drsnosti povrchu a rozm rech t lesa. Dále jsem v tepelné analýze definoval okolní teplotu prost edí, 
která inila 293 K. 
Obr. . 31: Volba materiálových vlastností v tepelné analýze 
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4 Vyhodnocení FEM analýzy  
V této kapitole jsem vyhodnotil elektromagnetickou a tepelnou analýzu. V elektromagnetické úloze 
zji uji velikost magnetické indukce a intenzitu magnetického pole. V tepelné analýze zji uji velikost 
rozloení teploty v loisku a rychlost oh evu  vytvo il jsem oteplovací charakteristiky. Dále jsem 
pracoval se dv ma typy úloh. V 1. úloze jsem analyzoval zatíení p i r zných velikostech proud  p i 
frekvenci 50 Hz. V úloze . 2 zji uji ú inky zvýení frekvence p i proudu I = 10. Zji oval jsem 
rychlost oh evu v závislosti na zvýení budícího proudu a zvýení frekvence.  
Zadání úloh: 
Úloha . 1: Frekvence 50 Hz, I =10 A, I = 15 A, I = 20 A 
Úloha . 2: Proud 10 A, f =50 Hz, f = 100 Hz, f =150 Hz 
4.1 Vyhodnocení elektromagnetické analýzy úlohy . 1 
4.1.1 Vyhodnocení 50 Hz 10 A 
Výsledná analýza magnetické indukce sledovaného induk ního p ístroje je znázorn na na 
obr. . 32. V magnetickém obvodu a ty i je magnetická indukce a do velikosti 1,2 T, lokáln
mag. indukce dosahuje pod cívkou maximální hodnoty a 1,44 T. V loisku magnetická 
indukce dosáhne a 1,44 T (v ur itých místech loiska).   
Obr. . 32: Vyhodnocení magnetické indukce 50 Hz 10 A 
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Na obr. . 33 je zobrazena intenzita magnetického pole H. V cívce lokáln  dosahuje 
maximální hodnoty a 50 400 A·m-1. V magnetickém obvodu a v loisku dosahuje intenzita 
mag. pole 7 200 A·m-1.
Obr. . 33: Vyhodnocení intenzity mag. pole 50 Hz 10 A 
Jako dalí veli inu jsem vyhodnotil proudovou hustotu (graf J). Jeliko program ANSYS nedisponoval 
v knihovn  grafem proudové hustoty J, musel jsem si vyhodnocení grafu J definovat. V programu 
jsem postupoval takto: dle p iloeného obr. . 34 jsem vytvo il dráhu mezi p íslunými body ab. 
Vysledný pr b h proudové hustoty je znázorn n na obr. . 35  proudová hustota dosahuje a 
1 916 A·m-2. 
Obr. 34: Definice dráhy ab proudové hustoty 
39
 Obr. . 35: Vyhodnocení proudové hustoty 50 Hz 10 A 
4.1.2 Vyhodnocení 50 Hz 15 A 
Výsledná hodnota magnetické indukce je znázorn na na obr. . 36. V magnetickém obvodu a ty i 
dosahuje magnetická indukce a 1,44 T. V loisku magnetická indukce dosahuje a 2 T (v lokálních 
místech loiska). Intenzita magnetického pole dosahuje v magnetickém obvodu a ty i 7 200 A·m-1. 
V cívce dosahuje p i této simulaci nastavení a 50 400 A·m-1, lokáln  a 93 600 A·m-1. Intenzita 
magnetického pole je znázorn na na obr. . 37.
Obr. . 36: Vyhodnocení mag. indukce 50 Hz 15 A 
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Obr. . 37: Vyhodnocení intenzity mag. pole 50 Hz 15 A 
Vysledný pr b h proudové hustoty J je znázorn n na obr. . 38, proudová hustota dosahuje a 
2 874 A·m-2.
   
Obr. . 38: Vyhodnocení proudové hustoty 50 Hz 15 A 
4.1.3 Vyhodnocení 50 Hz 20 A 
Výsledná hodnota magnetické indukce je znázorn na na obr. . 39. V magnetickém obvodu a ty i 
dosahuje magnetická indukce a 1,44 T, lokáln  dosahuje a 2 T. V loisku magnetická indukce 
dosahuje a 2 T (v lokálních místech loiska). Intenzita magnetického pole dosahuje v magnetickém 
obvodu a ty i 7 200 A·m-1, v n kterých místech loiska dosahuje a 28 800 A·m-1. V cívce dosahuje 
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p i této simulaci nastavení a 50 400 A·m-1, lokáln  dosáhne a 129 600 A·m-1. Intenzita mag. pole je 
zobrazena na obr. . 40. 
Obr. . 39: Vyhodnocení mag. indukce 50 Hz 20 A 
Obr. . 40: Vyhodnocení intenzity mag. pole 50 Hz 20 A 
Vysledný pr b h proudové hustoty je znázorn n na obr. . 41, proudová hustota dosahuje a 
3 812 A·m-2. 
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Obr. . 41: Vyhodnocení proudové hustoty 50 Hz 20 A 
4.2 Vyhodnocení tepelné analýzy úlohy . 1 
V této ásti analýzy jsem vyhodnotil tepelnou analýzu loiska. Ustálená analýza vyjad uje nep etritý 
p ísun tepla do t lesa. P echodná analýza je závislá na ase. Tato rovnice vyjad uje p ísun tepla do 
t lesa: 
                                                                                    (53) 
Na ukázku jsem zobrazil oteplovací charakteristiku ustálené teploty zadání f = 50 Hz, I = 10 A, viz 
obr. . 42, a znázornil oteplovací charakteristiku loiska, viz obr. . 43. V tepelné analýze budu 
zji ovat pouze p echodnou analýzu a oteplovací charakteristiku.  
Obr. . 42: Vyhodnocení teploty 50 Hz 10 A 
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  Obr. . 43: Vyhodnocení oteplovací charakteristiky 50 Hz 10 A      
4.2.1 Vyhodnocení 50 Hz 10 A 
Na obr. . 44 je vyhodnoceno loisko v tepelné p echodné analýze  je patrný rozdíl teploty vn jího 
povrchu loiska a vnit ního povrchu loiska. Teplota dosahuje na vn jím povrchu loiska 387 K, 
vnit ní povrch loiska dosahuje 393 K, co je rozdíl 6 K. Vytvo ená oteplovací charakteristika je 
zobrazena na obr. . 45.  
    
  Obr. . 44: Vyhodnocení teploty 50 Hz 10 A 
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 Obr. . 45: Vyhodnocení oteplovací charakteristiky 50 Hz 10 A 
4.2.2 Vyhodnocení 50 Hz 15 A 
V této analýze teplota dosahuje na povrchu loiska 381 K, uvnit  loiska dosahuje a 393 K, co je 
rozdíl 12 K (viz obr. . 46). Oteplovací charakteristika je zobrazena, viz obr. . 47.  
                         
  Obr. . 46: Vyhodnocení teploty 50 Hz 15 A
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Obr. . 47: Vyhodnocení oteplovací charakteristiky 50 Hz 15      
4.2.3 Vyhodnocení 50 Hz 20 A 
Teplota dosahuje na povrchu loiska v horní ásti kolem 379 K, ve spodní ásti loiska 381 K, vnit ní 
povrch loiska dosahuje lokáln  a 400 K, co je rozdíl a 21 K (viz obr. . 48). Oteplovací 
charakteristika je zobrazena na obr. . 49.  
    
 Obr. . 48: Vyhodnocení teploty 50 Hz 20 A 
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  Obr. . 49: Vyhodnocení oteplovací charakteristiky 50 Hz 20 A 
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4.3 Srovnání elektromagnetické a tepelné analýzy úlohy . 1    
 Obr. . 50: Vyhodnocení magnetické indukce 50 Hz 
48
 Obr. . 51: Vyhodnocení intenzity mag. pole 50 Hz 
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 Obr. . 52: Vyhodnocení proudové hustoty 50 Hz 
50
 Obr. . 53: Vyhodnocení teploty 50 Hz 
51
 Obr. . 54: Vyhodnocení oh ívací charakteristiky 
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4.4 Vyhodnocení elektromagnetické analýzy úlohy . 2  
4.4.1 Vyhodnocení 10 A 100 Hz  
V této úloze analyzuji induk ní oh ev loiska p i r zných frekvencích. Vybral jsem si úlohu I = 10 A, 
f = (50 Hz, 100 Hz, 150 Hz). Analýza 10 A 50 Hz byla vyhodnocena v kapitole 4.1.1. Zvolená analýza 
10 A 100 Hz je zobrazena na obr. . 55, kdy magnetická indukce dosahuje a 1,44 T. Intenzita 
magnetického pole (A·m-1) dosahuje v cívce a 43 200 A·m-1. V loisku, mag. obvodu a ty i dosahuje 
velikosti a 7 200 A·m-1. Analýza je zobrazena na obr. . 56. Proudová hustota dosahuje hodnoty a 
2 549 (A·m-2), viz obr. . 57.
                 
 Obr. . 55: Vyhodnocení magnetické indukce 100 Hz 10 A
                 
 Obr. . 56: Vyhodnocení intenzity mag. pole 100 Hz 10 A 
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 Obr. . 57: Vyhodnocení proudové hustoty 100 Hz 10 A
4.4.2 Vyhodnocení 10 A 150 Hz  
Tento model analýzy magnetické indukce, která dosahuje velikost a 1,44 T, je znázorn n na 
obr. . 58. Intenzita magnetického pole (A·m-1) dosahuje v cívce a 43 200 A·m-1. V loisku, 
mag. obvodu a ty i a 7 200 A·m-1. Analýza H je zobrazena na obr. . 59. Proudová hustota dosahuje 
velikosti a 3 709 (A·m-2), viz obr. . 60.
                 
Obr. . 58: Vyhodnocení magnetické indukce 150 Hz 10 A
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 Obr. . 59: Vyhodnocení intenzity mag. pole 150 Hz 10 A
   
 Obr. . 60: Vyhodnocení proudové hustoty 150 Hz 10 A
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4.5 Vyhodnocení tepelné analýzy úlohy . 2 
4.5.1 Vyhodnocení 10 A 100 Hz  
Na obr. . 61 lze vid t vyhodnocení tepelné p echodné analýzy loiska. Teplota dosahuje na vn jím 
povrchu loiska 382 K, vnit ní povrch loiska dosahuje teploty 394 K, co p edstavuje rozdíl 12 K. 
Oteplovací charakteristika je zobrazena na obr. . 62.  
   
  Obr. . 61: Vyhodnocení teploty 150 Hz 10 A
   
Obr. . 62: Vyhodnocení oteplovací charakteristiky 150 Hz 10 A 
56
4.5.2 Vyhodnocení 10 A 150 Hz  
Na obr. . 63 je vyhodnoceno loisko v tepelné p echodné analýze. Teplota dosahuje na vn jím 
povrchu loiska 375 K, vnit ní povrch loiska dosahuje a 400 K, to znamená rozdíl 15 K. Oteplovací 
charakteristika je zobrazena na obr. . 64.  
   
  Obr. . 63: Vyhodnocení teploty 150 Hz 10 A
   
  Obr. . 64: Vyhodnocení oteplovací charakteristiky 150 Hz 10 A 
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4.6 Srovnání elektromagnetické a tepelné anylýzy úlohy . 2  
 Obr. . 65: Vyhodnocení magnetické indukce
58
 Obr. . 66: Vyhodnocení intenzity mag. pole
59
 Obr. . 67: Vyhodnocení proudové hustoty
60
 Obr. . 68: Vyhodnocení teploty 
61
Obr. . 69: Vyhodnocení oteplovací charakteristiky
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5 Záv r 
Cílem této práce bylo analyzovat induk ní oh ev. Konkrétn  jsem se zam il na induk ní oh ev 
loiska. Ve své práci jsem provedl elektromagnetickou a tepelnou analýzu pomocí metody kone ných 
prvk . Simulaci jsem vytvo il v programu ANSYS.  
První ást diplomové práce byla v nována teoretickým poznatk m o induk ním oh evu. Popisoval 
jsem teorii elektromagnetického pole, hloubku vniku, teorii tepla. Dále jsem uvedl p ehled 
katalogových údaj  výrobc  induk ních p ístroj . V praktické ásti jsem simuloval induk ní oh ev 
loiska pomocí metody kone ných prvk  v programu ANSYS. Simulovaný model jsem vytvo il 
v programu CAD firmy SolidWorks. Poté jsem provedl elektromagnetickou a tepelnou analýzu. 
Model jsem simuloval ve vzduchovém prost edí. V elektromagnetické analýze jsem vyhodnotil 
intenzitu magnetického pole a magnetickou indukci. V tepelné analýze jsem vyhodnocoval 
p echodnou analýzu a také oteplovací charakteristiku. Na ukázku jsem zobrazil statickou tepelnou 
analýzu v kapitole 4. V rámci jednoho modelu jsem realizoval dva typy úloh. V 1. úloze byla zvolena 
frekvence 50 Hz a proudy 10 A, 15 A, 20 A. Cílem bylo zjistit elektromagnetické veli iny a oteplovací 
charakteristiku. V 2. úloze jsem si vybral zatíení o proudu I = 10 A a frekvencích 50 Hz, 100 Hz, 
150 Hz. Cílem bylo zjistit, jak se zm ní oteplovací charakteristika p i r zných frekvencích. Ze 
získaných výsledk  lze z oteplovacích charakteristik vypozorovat, jak se m ní rychlost oh evu p i 
zm n  buzení a zvýení frekvence. Magnetická indukce dosahuje ve vech p ípadech kolem 1,44 T. 
Intenzita mag. pole se zvyuje s buzením cívky p i stejné frekvenci, zvyuje se budicí proud. Naopak 
p i zvýené frekvenci je ve výsledcích intenzita mag. pole p iblin  stejná. Proudová hustota se 
zvyuje s rostoucím proudem, dle teorie dosahuje exponenciálního pr b hu. Na ustálené oteplovací 
charakteristice je vyjád ena teplota oh ívaného materiálu loiska p i p echodu do ustálené teploty. 
Ustálené teploty se dosáhne za 5T. V p echodné tepelné analýze je vyhodnoceno rozloení teploty 
loiska, p i em jsem zjistil, e rozloení teploty je nerovnom rné. Záv rem lze íci, e metoda 
kone ných prvk  je velmi progresivní a má velký p ínos pro simulaci v r zných v dních oborech.  
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7 P íloha
I.  Katalogové listy fyzikálních vlastností loiska  
       
